Расчёт электрического поля системы плоских электродов с твёрдым диэлектриком by Рудаков, В.В. et al.
72 Електротехніка і Електромеханіка. 2006. №4 
УДК 621.315.2+621.3 
 
РАСЧЁТ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ СИСТЕМЫ ПЛОСКИХ ЭЛЕКТРОДОВ 
С ТВЁРДЫМ ДИЭЛЕКТРИКОМ 
 
Рудаков В.В., д.т.н., проф. 
Национальный технический университет "Харьковский политехнический институт" 
Украина, 61002, Харьков, ул. Фрунзе,21, НТУ "ХПИ", кафедра "Инженерная электрофизика" 
тел. (057) 707-60-52 
 
Покладов О.В., Кравченко Ю.В. 
НИПКИ "Молния" Национального технического университета 
"Харьковский политехнический институт" 
Украина, 61013, Харьков, ул. Шевченко, 47, НИПКИ "Молния" НТУ "ХПИ" 
тел. (057) 707-62-89 
 
В статті розглянуто питання розрахунку електричного поля системи двох плоских електродів стосовно  генератора 
імпульсів струму Фітча з використанням інтегральних рівнянь Фредгольма 1-го та 2-го роду. Отримана залежність 
відносної напруженості електричного поля залежно від відношення радіусу закруглення електрода до загальної тов-
щини ізоляції. Приведені рекомендації щодо вибору радіусу закруглення електродів та способу закладання ізоляції. 
 
В статье рассмотрен вопрос расчёта электрического поля системы двух плоских электродов применительно для гене-
ратора импульсов тока Фитча с использованием интегральных уравнений Фредгольма 1-го и 2-го рода. Получены зави-
симости относительной напряжённости электрического поля от отношения радиуса закругления электрода к общей 
толщине изоляции. Даны рекомендации по выбору радиуса закругления электродов и способу закладки изоляции.  
 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
В генераторах импульсов высокого напряжения 
(ГИН) для получения импульсов напряжения с корот-
ким фронтом необходимо обеспечить минимальное 
значение индуктивности как самих элементов ГИН, 
так и между прямым и обратным токопроводами. 
 Как один из вариантов, для этого между прямым и 
обратным токопроводами помещают твёрдую изоля-
цию, обладающей более высокой электрической проч-
ностью по сравнению с воздухом. Применительно к 
ГИН, построенного по схеме Фитча-Говелла [1, 2], та-
кое решение является вполне реализуемым. При этом 
целесообразно конструктивно выполнять токопроводы 
в виде электродов, обеспечивающих достаточно одно-
родное электрическое поле. Одним из наиболее про-
стых путей реализации такой конструкции является 
выполнение электродов в виде плоских симметрично 
расположенных шин с закругленными краями. 
 На рис. 1 представлено поперечное сечение сис-
темы плоских симметрично расположенных шин с 
закругленными краями с учетом симметрии относи-
тельно вертикальной плоскости, проходящей перпен-
дикулярно плоским поверхностям электродов посере-
дине ширины электродов. При этом закладка твердого 
диэлектрика между шинами может быть осуществле-
на в практическом плане тремя способами. 
 Первый способ закладки осуществляется когда 
d1 = 0, d2 =d, закруглённые края не защищены твёрдой 
изоляцией с относительной диэлектрической прони-
цаемостью ε1. Второй способ реализуется когда d2 = 0, 
2d1 =d. В этом случае каждый из закруглённых краёв 
обкладок защищён слоем изоляции с относительной 
диэлектрической проницаемостью ε1 и толщиной  
d1 = d/2. Третий способ закладки заключается в час-
тичной защите краёв обкладок слоем изоляции с от-
носительной диэлектрической проницаемостью ε1 и 
толщиной d1, причём d2 ≠ 0 и 2d1+d2 = d, а относи-
тельная диэлектрическая проницаемость слоя толщи-
ной d2 равна ε3. С точки зрения определения индук-
тивности все три способа являются равноценными. 
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Рис. 1. Расчётная модель системы двух плоских электродов: 
1 – плоский электрод; 2 – твёрдый диэлектрик; r – радиус 
закругления электрода; d1, d2 – толщины твердого  
диэлектрика; b – длина электрода; b1 – длина выступающего 
края изоляции с диэлектрической  
проницаемостью ε3 (b1 = b) 
 
 Однако, присутствие разных диэлектрических 
сред может существенно повлиять на распределение 
электрического поля и выбор рабочей напряженности 
поля, а, следовательно, привести к изменению индук-
тивности. Поэтому, необходимо произвести оценки 
распределения электрического поля в зависимости от 
способа закладки изоляции. 
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 Рассчитать электрическое поле в конструкции 
шин с закруглёнными краями и разработать рекомен-
дации как по выбору радиуса закругления r, так и по 
способу закладки изоляции. 
 
МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ 
 В качестве критерия выбора лучшего способа 
закладки изоляции примем минимальное значение 
максимальной напряжённости электрического поля на 
поверхности электрода. Наибольшие значение напря-
жённости электрического поля имеют место на по-
верхности электрода, а также в среде с наименьшим 
значением диэлектрической проницаемости. 
 Для определения напряжённости электрического 
поля в электростатическом приближении использова-
ны следующие граничные условия: U = U0 – потенци-
ал верхнего электрода, U = -U0 – потенциал нижнего 
электрода; условие равенства нормальных состав-
ляющих вектора электростатической индукции на 
границе раздела i-го и k-го диэлектриков 
                          εi·ε0·EiN = εk·ε0·EkN,                                        (1) 
где EiN и EkN соответственно нормальные составляю-
щие вектора напряженности электрического поля, 
действующие соответственно в i-й и k-й диэлектриче-
ских средах. 
 Задача решена методом интегральных уравнений 
[3] с использованием уравнений Фредгольма первого 
рода (для потенциалов) и второго рода (для условия 
равенства нормальных составляющих вектора электро-
статической индукции на поверхностях раздела сред): 
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где 
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ε−ε=λ ; q – поверхностная плотность элек-
трических зарядов на i–х поверхностях электродов и 
границах раздела диэлектрических сред (всего харак-
терных границ – m); rQM – расстояние от точки Q рас-
положения заряда q до точки наблюдения М; n  – век-
тор нормали к поверхности раздела сред, направлен-
ный из k-той среды в j-тую; SQi – поверхность i-той 
границы. 
 Система интегральных уравнений (2) и (3) была 
сведена к системе линейных интегральных уравнений 
в предположении, что каждая из характерных границ 
имеет единичную длину в направлении, перпендику-
лярном плоскости рис. 1 рассматриваемой задачи, а в 
направлении, совпадающим с плоскостью рисунка, 
разбита на отрезки равной длины, причём на каждом 
из отрезков плотность заряда предполагалась посто-
янной. При этом коэффициенты матрицы системы 
линейных алгебраических уравнений в интегральной 
форме от ядер Фредгольма 1 и 2-го родов при неиз-
вестных плотностях зарядов определялись численным 
интегрированием методом прямоугольников с задан-
ной точностью. Размер матрицы составлял от 50×50 
до 1500×1500. Время расчета на ПЭВМ для наиболее 
объемного варианта расчета не превысило 10 мин. 
 Для реализации компьютерной программы ис-
пользованы подпрограммы, приведенные в пособии 
[3]. Результаты расчёта приведены в виде значений 
напряжённости электрического поля на поверхности 
электродов 
Е(М)= ( )
0ε
Mq                                  (4) 
и нормальной составляющей напряженности электри-
ческого поля на поверхности границ раздела диэлек-
трических сред 
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 В (5) знак "+" выбирается при нахождении поля 
со стороны положительного направления нормали к 
границе раздела сред, а "–" - со стороны отрицатель-
ного направления. Большее значение напряженности 
поля наблюдается в среде с меньшей диэлектрической 
проницаемостью. 
 Учёт симметрии в расчетной модели позволил 
сократить число неизвестных в 4 раза. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТА И ИХ АНАЛИЗ 
 Для первого способа закладки изоляции, вычис-
ленные значения максимальной относительной  на-
пряжённости электрического поля в зависимости от 
изменения отношения r/d приведены на рис. 2. Дан-
ные расчета приведены для наиболее распространен-
ной в практике полиэтиленовой изоляции, находя-
щейся в газовой среде. 
 Анализ кривых 1 и 2 (рис. 2) показывает, что для 
первого способа закладки изоляции максимальная 
напряженность поля практически одинакова как на 
электроде, так и на границе раздела сред во всем диа-
пазоне изменения r/d и уменьшается с увеличением r/d. 
Для реальных значений r/d, равных (0,1÷1), относи-
тельная максимальная напряженность электрического 
поля при первом способе закладки изоляции (кривая 1) 
может превышать относительную максимальную на-
пряженность электрического поля в аналогичной сис-
теме электродов без изоляции (кривая 3) в 2,3-2,5 раза. 
При r/d → ∞ максимальная напряженность поля стре-
мится к значению Еmax≈(ε1/ε3) Е = 2,2Е. Для определе-
ния точности расчетов по примененной методике рас-
считано распределение электрического поля для одно-
родного диэлектрика (ε1= ε3 =1). Расхождение с резуль-
татами, приведенными в работе [4], не превышает 5%. 
При этом в работе [4] не приводится методика расчета. 
Оценки погрешности расчета при увеличении числа 
узловых точек показали, что погрешность вычислений 
напряженности поля не превышает 1%. 
 На рис. 3 представлена зависимость угла φ (угол 
между вертикальной прямой, проходящей через центр 
полуокружности, являющейся криволинейной грани-
цей электрода, и радиусом, проведенным из этого 
центра в точку границы электрода с максимальной 
напряженностью электрического поля) от r/d. 
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Рис. 2. Зависимость относительной максимальной 
напряжённости электрического поля от r/d (d = const): 
1 – на криволинейной границе электрода (ε1 =2,2; ε3 =1); 
2 – на границе раздела диэлектрических сред (ε1 =2,2; ε3 =1); 
3 – при ε1= ε3 =1; 4 – при ε1= ε3 =1 по данным [4]; 
EEE max=∗ , Emax – максимальное значение  
напряжённости, Е – значение напряжённости  
в однородном поле (Е = 2U0/d) 
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Рис. 3. Зависимость угла φ от r/d для первого способа 
закладки изоляции 
 
 С увеличением r/d значение максимальной на-
пряженности поля стремится в область однородного 
поля под электроды. Например, при малых радиусах 
~0,1d (более сильно выраженной неоднородности 
электрического поля) угол φ составляет 13,5о, что в 3 
раза больше, чем при r = d. 
 Для второго способа закладки изоляции, в отли-
чие от первого, максимальная напряженность элек-
трического поля на поверхности границы раздела 
сред увеличивается с увеличением r/d (рис. 4). Отно-
сительная максимальная напряженность электриче-
ского поля существенно меньше, чем при первом спо-
собе закладки изоляции, и составляет от 1,76 (на элек-
троде) при r/d=0,1 до 2,16 (на поверхности раздела 
сред) при r/d=1. При первом способе закладки изоля-
ции соответствующие значения относительной мак-
симальной напряженности электрического поля со-
ставляли 4,65Е и 2,8Е. Таким образом, с точки зрения 
распределения электрического поля второй способ 
закладки изоляции значительно выгоднее первого. 
Обращает на себя внимание факт, что при r/d ≈ 0,15 
(рис. 4) относительное максимальное значение на-
пряженности поля принимает минимальное значение. 
Таким образом, если бы диэлектрические среды име-
ли одинаковую электрическую прочность, то при 
r/d ≈ 0,15 система обладала бы наибольшей электри-
ческой прочностью (например, при работе в среде 
элегаза или газовой среды под давлением). При этом 
при r/d < 0,15 в худших условиях находится твёрдая 
изоляция, прилегающая к криволинейной границе 
электрода, а при r/d > 0,15 – газовый промежуток  
(ε3 =1) между слоями изоляции. 
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Рис. 4. Зависимость относительной максимальной 
напряжённости электрического поля от r/d (d = const): 
1- на криволинейной границе электрода; 2 – на границе 
раздела сред (ε1 =2,2; ε3 =1) 
 
Данные рассуждения справедливы для идеально 
выполненной твердой изоляции. На практике твердая 
изоляция для такого рода конструкций в подавляю-
щем большинстве случаев выполняется слоистой (на-
пример, является многослойной пленочной структу-
рой [5]). При этом между слоями пленки остаются 
тонкие прослойки газовой среды, в которых напря-
женность поля может быть больше, чем в твердом 
диэлектрике в ε1 и более раз с учетом неоднородности 
поля. В воздушных прослойках, прилегающих к элек-
троду, возможно достижение максимальной напря-
женности поля 3,52Е (1,76Е·2,2) при r/d = 0,1. Однако, 
это все равно меньше, чем при первом способе за-
кладки изоляции. Кроме того, ионизационные про-
цессы в тонких прослойках (второй способ закладки 
изоляции) развиваются при большей напряженности 
поля, чем в открытых объемах (первый способ за-
кладки изоляции). В случае применения сплошной 
твердой изоляции прослойки газовой среды могут 
оставаться между электродом и изоляцией. Кроме 
того, электрическая прочность сплошной изоляции, 
как правило, меньше электрической прочности слои-
стой изоляции. Поэтому применение сплошной изо-
ляции не улучшит условия работы по сравнению со 
слоистой изоляцией. 
Для третьего способа закладки изоляции можно 
выделить три области с максимальной напряженно-
стью электрического поля (рис. 5). Это напряжен-
ность поля на электроде (кривая 1), на криволинейной 
(кривая 2) и прямолинейной (кривая 3) границах раз-
дела сред. Наибольшие значения максимальной на-
пряженности поля имеют место на криволинейной 
границе раздела сред. Причем, максимальная напря-
женность поля в 1,07 раза больше, чем при втором 
способе закладки, но существенно меньше, чем при 
первом способе. 
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Рис. 5. Зависимость относительной максимальной  
напряженности поля от отношения r/d соответственно на 
криволинейных границах электрода (1) и раздела сред (2),  
и прямолинейной границе раздела сред (3), (d =3d1, d1=d2) 
при ε1 = ε3 =2,2 
 
 Расчеты электрического поля для третьего спо-
соба закладки изоляции в зависимости от соотноше-
ния d1/d2, показали, что относительная максимальная 
напряженность поля не превышает аналогичные зна-
чения при первом способе закладки изоляции, но 
больше аналогичных значений при втором способе 
закладки изоляции. Таким образом, с точки зрения 
лучшего распределения поля наиболее выгодной кон-
струкцией является конструкция, выполненная по 
второму способу закладки изоляции. 
 Для первого способа закладки изоляции опреде-
лим, как изменяется относительная максимальная 
напряженность поля при изменении значения относи-
тельной диэлектрической проницаемости ε1, исполь-
зуя результаты численных расчетов (рис. 6). 
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Рис. 6. Зависимость относительной максимальной напря-
женности электрического поля соответственно на криволи-
нейных границе электрода (1) и раздела диэлектрических 
сред (2) от ε1 при отношении r/d = 0,1; 3,4 - при r/d =1 
 
ВЫВОДЫ 
1. Для первого способа закладки изоляции отно-
сительная максимальная напряжённость электриче-
ского поля на поверхности электрода в 2,6 раза боль-
ше чем для второго и третьего способов. 
2. Относительная максимальная напряженность 
поля в газовых промежутках при прочих равных ус-
ловиях больше при первом способе закладки изоля-
ции (4,6Е* при r/d = 0,1; 2,95Е*  при r/d =1), меньше 
при третьем ((1,95-2,1)Е* при r/d = 0,1; (2,18-2,25)Е* 
при r/d = 1 с учетом того, что d1/d2=1) и самые ма-
ленькие при втором способе (1,55Е* при r/d = 0,1; 
2,13Е*  при r/d = 1). 
3. Увеличение радиуса электрода приводит к 
уменьшению напряженности электрического поля на 
поверхности электрода в 1,6 раза для всех способов 
при изменении r/d от 0,1 до 1. 
4. Для слоистой изоляции с газовыми прослой-
ками, напряженность электрического поля в послед-
них у поверхности электрода при втором способе мо-
жет составлять ~3,5 Е* при r/d = 0,1 и ~2,4Е* при  
r/d = 1. 
5. Лучшим вариантом является второй способ 
закладки изоляции. А приемлемым отношением r/d 
можно считать такое, при котором максимальная на-
пряженность поля на поверхности электрода не пре-
вышает более чем на 10% напряженность поля в од-
нородной области. По оценкам r/d должно находиться 
в пределах 0,5-0,8. 
6. Для второго способа закладки изоляции су-
ществует оптимальное отношение r/d = 0,15, при ко-
тором относительное максимальное значение напря-
женности поля принимает минимальное значение, 
равное 1,61Е. 
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